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von Kuhlkanalen (7a) einer Gasturbinenkomponente 
(1). wobei die Kuhlkanale (7a) durch ein thermisch sta- 
biles Fullmaterial (3) auf der gegossenen Gasturbinen- 



komponente (1 ) maskiert werden und eine weitere epi- 
taktische Schicht (6) oberhalb des keramisches Materi- 
als (3) mit Hilfe eines Lasers (4) und einem Pulver (5) 
erzeugt wird. Das thermisch stabiles Fullmaterial (3) 
wird durch Atzen entfernt. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

s [0001] Bei der Erfindung handelt es sich urn ein Verfahren zur Herstellung Oder zur Reparatur von Kuhlkanalen In 
einkristallinen Komponenten von Gasturblnen. 

STAND DER TECHNIK 

10 [0002] Es ist seit langem bekannt. mit Heissgas beaufschlagte Konnponenten von Gasturbinen mlt Kuhlluttstrukturen 
zu versehen, um einerseits die Temperatur des Heissgases erhohen zu konnen und andererseits die Lebensdauer der 
betroffenen Telle zu verlangern. 

UbIichenA/else werden diese Komponenten von Gasturbinen gegossen und bestehen aus einkristallinen Supertegle- 
rungen. Eine solche Superlegierung auf der Basis von Ni wird beispielsweise in der Patentschrift US 5,759,301 offen- 

15 bart. Diese Legierung hat sich gerade bei sehr dunnen Wanden, wie sie bei Kuhlkanalen in Komponenten von Gas- 
turbinen vorkommen, bewahrt, da sie keine Komgrenzen enthalt. Korngrenzen wurden sich negativ auf die Material- 
eigenschaften auswlrken. Die Kuhlkanale konnen wahrend des Giessens hergestellt werden, bekannt beispielsweise 
ist die Castcool-Technologie der Fa. Allison (siehe dazu: Burkholder et al., Allison engine testing CMSX-4 single crystal 
turbine blades and vanes, Intemational Charles Parsons Turbine Conference, ISSN 0-901716-89-8). Dieses Cast- 

20 cool-Gussverfahren arbeitet mit einem Keramikkem, welcher in die Gussform eingebaut wird. Dieses Verfahren ist 
aber leider relativ teuer, was sich durch die hohe Ausschussraten der Produktion der sehr dunnen Wande der Kuhl- 
kanale erklaren lasst. Es gibt auch insbesondere keine Moglichkeiten angeschlagene Komponenten mit diesem Ver- 
fahren zu reparieren. 

Daneben sind andere Verfahren bekannt, um die Kuhlkanale herzustellen, darunter das LI G A- Verfahren (siehe dazu: 
25 "The Miniaturization Technologies -Past, Present and Futur", Frazier et a!., from IEEE Transactions on industrial elec- 
tronics, 1995, V42, n5 (Oct.), p. 423-430, ISSN 0278-0046) und lasergestutzte Verfahren wie die LENS-Technik (Laser 
Engineered net Shaping). Sie werden aber in der Praxis nicht fur die Herstellung von Kuhlkanalen bei einkristallinen 
Strukturen eingesetzt, da bei der Produktion insbesondere durch die Temperatureinwirkung amorphe und multikristal- 
line Strukturen entstehen, was die gunstigen Eigenschaften der einkristallinen Strukturen in bezug auf die Festigkeit 
30 und die Duktilitat zerstort und die sehr dunnen Wande von Gasturbinen eine erhohte Anfalligkeit gegenuber den Be- 
lastungen. welchen sie ausgesetzt sind. aufweisen. Um diese Nachteile zu vermekjen wird eine einkristalline Struktur. 
welche keine Komgrenzen hat, benotigt. 

[0003] Ein Verfahren zur Herstellung einer Kuhlstruktur eines Tragflugels ist aus der Druckschrift US 5,640.767 be- 
kannt. Dieses Verfahren weist aber den Nachtell auf, dass das Basismaterial und die zweite, aufgetragene Schicht 
35 aus unterschiediichen Materialien bestehen. Dies fuhrt zu einer Schwachung der Komponente an der Kontaktstelle 
zwischen den beiden Schichten. 

[0004] Aus der Offenlegungsschrift EP 892 090 Al ist hingegen ein Verfahren zur Herstellung von einkristallinen 
Strukturen bekannt. Dieses Verfahren arbeitet mit einem Energiestrahl hoher Energiedichte, wie zum Beispiel einem 
i-aserstrahl, einem Elektrodenstrahl oder einem Lichtbogen, welcher ein Basismaterial aufschmilzt. Diesem geschmol- 
40 zenen Bereich wird Material zugefuhrt, welches gleich dem Basismaterial ist oder welches eine ahnliche Kristallstruktur 
wie das Basismaterial aufweist, und ebenfalts aufgeschmolzen wird. Bei diesem Verfahren wird die Energiezuf uhr so 
geregelt oder gesteuert, dass Erstarrungsgeschwindigkeit und Temperaturgradient zu einer gerichteten, dendrisch 
kristallinen und keiner globulitischen Erstarrung fuhren. 

[0005] Ein Verfahren zur Reparatur einer einkristallinen Struktur ist auch aus EP 740 976 Al bekannt. 

4S 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0006] Es ist Aufgabe dieser Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit welcher es vereinfacht moglich ist, die Kuhl- 
kanale einer aus einkristallinen Strukturen bestehenden Gasturbinenkomponente herzustellen oder zu reparieren. 
50 Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfahren gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 dadurch erreicht, dass 
die einkristallinen Gasturbinenkomponente gegossen wird, thermisch stabiles Fullmalerial aufgetragen wird, eine Ein- 
kristallschicht oberhalb des thermischen stabilen Fullmaterials epitaklisch geschaffen wird und das thermisch stabile 
Fullmaterial entfemt wird. 

[0007] Vorteilhatt ist es mit dem erfindungsgemassen Verfahren vereinfacht moglich, Gasturbinenkomponenten mit 
55 Kuhlkanalen herzustellen. Beispielsweise durch Atzen kann das thermisch stabile Fullmaterial lecht entfemt werden. 
Die Ausschussrate des Verfahrens und damit die verbundenen Kosten sind vorteilhaft gering Im Vergleich mit der aus 
dem Stand der Technik bekannten Castcool-Technologie. Das Verfahren ist auch mehrfach nacheinander anwendbar, 
um ubereinanderliegende Kuhlkanale herzustellen. Auch ist es mit diesem Verfahren moglich, die Kuhlkanale einer 
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angeschtagenen Gasturbinenkomponente zu reparieren. 

[0008] Die weiteren Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

5 

[0009] Es zeigen: 

Fig. 1 eine gegossene Gasturbinenkomponente aus einer einkristallinen Struktur, mit einem vorgefertigten Profil 
fur die Kuhlkanale, 

10 Fig. 2 die gegossene Gasturbinenkomponente mit einer keramischen Schicht oberhalb des vorgefertigten Profile 
fur die Kuhfkanale, 

Fig. 2a die gegossene Gasturbinenkomponente mit einer keramischen Scliicht oberhalb des vorgefertigten, runden 
Profils fur die Kuhlkanale, 

Fig. 3 die gegossene Gasturbinenkomponente mit einer keramischen Schicht oberhalb des vorgefertigten Profils 
^5 fur die Kuhlkanale, nach Entfemen des uberflQssigen Materials, 

Fig. 3a eine Variation von Figur 3, mit einem veranderten, runden Profil fur die Kuhlkanale, 

Fig. 4 Epitaktisches Aufbringen einer weiteren Schicht auf die Gasturbinenkomponente mit Hilfe eines l-asers und 

eines Pulvers, oberhalb des mit der keramischen Schicht maskierten Materials, 
Fig. 5 fertlge Gasturbinenkomponente, wobei die Kuhlkanale noch mit der keramischen Schicht maskiert sind, 
20 Fig. 6 (ertige Gasturbinenkomponente, wobei die Kuhlkanale nicht mehr mit der keramischen Schicht maskiert 

sind, und mehrere Kuhlkanale ubereinander durch mehrfaches Anwenden des erfindungsgemassen Ver- 

fahrens angebracht wurden, 
Fig. 7 gegossene Gasturbinenkomponente ohne vorgefertigtes Profil fur die Kuhlkanale, 

Fig. 8 gegossene Gasturbinenkomponente mit angebrachten Rippen aus einem keramischen Material und das 
2^ cpitaktische Aufbringen einer weiteren Schicht auf die Gasturbinenkomponente mit Hilfe eines Lasers und 

eines Pulvers, oberhalb der mit den keramischen Rippen maskierten Gasturbinenkomponente, 
Fig. 9 fertige Gasturbinenkomponente, wobei die Kuhlkanale noch mit dem keramischen Material maskiert sind, 
und 

Fig. 10 einen Querschnitt durch eine Turbinenschaufel mit Hohlraum und integrierten Kuhlkanalen. 

30 

[0010] Es werden nur die fur die Erfindung wesentlichen Elemente dargestellt. 
WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

35 [0011] Die Figur 1 zeigt eine aus einer einkristallinen Struktur gegossene Gasturbinenkomponente 1. Diese Gastur- 
binenkomponente 1 weist ein Profil 2 auf. welches spater als KOhlluftstruktur der Komponente 1 dient. Dieses Profil 2 
kann beim Giessen entstanden sein, aber auch eine spatere maschinelle Bearbeitung 1st moglich. 
[0012] In der Figur 2 ist die Gasturbinenkomponente 1 mit dem Profil 2 mit einem thermisch stabilen Fullmaterial 3 
in Form einer weiteren Schicht uberzogen. Das thermisch stabile Fullmaterial 3 dient zur Maskierung des Profils 2. Es 

40 kann sich dabei beispielsweise um ein keramisches Material auf der Basis von AI2O3 und/oder SiOg und/oder Zr02 
handeln. In diesem dargestellten Ausf uhrungsbeispiels handelt es sich zur besseren Verteilbarkeit auf der Gasturbi- 
nenkomponente 1 und insbesondere im Profil 2 um einen Schllcker, also ein keramisches Material, welches noch HgO 
enthalt. 

[0013] In der Figur 3 ist uberflussiges thermisch stabiles Fullmaterial 3 oberhalb des Profils 2 entfemt worden, so 
45 dass nur noch das Profil 2 maskiert Ist. Zwischen den Figuren 2 und 3 ist die Gasturbinenkomponente 1 mit der kera- 
mischen Schicht getrocknet worden, um den Schlickers zu trocknen, und so zu einer ausreichenden Festigkeit des 
Schllckers zu gelangen. 

[0014] Wie in den Figur 2a und 3a dargestellt, ist es selbstverstandlich auch denkbar, andersartige Formen des 
Profils 2 fur die Kuhlluftstrukturen zu erzeugen. Beispielsweise ist in den Figuren 2a und 3a das Profil 2 rund ausge- 
so arbeitet und auch die Maskierung mit dem thermisch stabilen Fullmaterial 3 erfolgt in runder Form. Andere Formen 
sind ebenso denkbar. 

[0015] Die Figur 4 zeigt, wie oberhalb des Profils 3, welches mit dem thermisch stabilen Fullmaterial 3 maskiert ist, 
eine weitere, einkristalline Schicht 6 mit Hilfe einer Energiequelle, im Ausfuhrungsbeispie! wird ein Laser 4 verwendet, 
und mit zusatzlichem Material, beispielsweise einem Pulver 5. entsteht. Die \A^chstumsrlchtung der einkristalline 
ss Schicht 6 ist mit einem Pfeil angedeutet. Solche Verfahren sind beispielsweise aus den europaischen Offenlegungs- 
schriften EP 892 090 A1 oder EP 0740 976 A1 bekannt, es sind aber auch gleichwertige Verfahren anwendbar. Als 
Puder 5 kann das Material der Superlegierung. aus wek:her die Gasturbinenkomponente 1 besteht, verwendet werden. 
Beispielsweise kann es sich dabei um eine MK4-Turbinenschaufel handeln mit einer in Tabelle 1 angegebenen Zu- 
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sammensetzung. Denkbar ist auch eine MK-4-Turbinenschaufel und einer SV-20 Zusammensetzung als epitaktische, 
einkristalline Schicht 6, welche in diesem Fall gleichzeitig als Schutzschicht dient. 
[0016] Die Zusammensetzung von MK-4 bzw. SV-20 (Angaben in Gew.%) 

Tab. 1 





Ni 


Cr 


Co 


Mo 


W 


Re 


Al 


Si 


Ta 


Ti 
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B 


Y 


MK-4 


Rest 


6.5 


9 


0.6 


6.5 


3 


5.6 




6.6 


1 


0.03 


0.005 




SV-20 


Rest 


25 










5.5 


3 


1 








0.5 



[0017] Die Figur 5 zeigt die geferligte Qasturbinenkomponente 1 . auf welcher oberhalb des Profits 2 die neue. ein- 
kristalline Schicht 6 entstanden ist. Die Kuhlkanale sind noch mit dem thermisch stabllen Fullmaterial 3 maskiert. 
[0018] Es ist mogllch, das erflndungsgemasse Verfahren mehrfach hintereinander durchzufOhren und so mehrere 
Schichten ubereinander mit einem Kuhlprofil zu erzeugen. Dies wird beispielsweise in der Figur 6 dargestellt. Das die 
Kuhlkanale maskierende, thermisch stabile Fullmaterial 3 wurde durch einen nicht dargestellten, weiteren Vferfahrens- 
schritt beispielsweise durch Atzen oder andere, gleichwertige Verfahren entfemt. 

[0019] Eine wertere Moglichkert die Kuhlkanale einer Gasturbinenkomponente 1 zu erstellen wird in den FIguren 7 
bis 9 dargestellt. Eine in der Figur 7 dargestellte Gasturbinenkomponente 1 enthaft in diesem Fall noch kein Profil fur 
die Kuhlkanale. In der Figur 8 wird ein thermisch stabiles Fullmaterial 3 auf die Stellen der Gasturbinenkomponente 1 
gelegt, welche spater als Kuhlkanale dienen sollen. Auch in diesem Fall besteht das thermisch stabile Fullmaterial 3 
aus einem keramischen Material, beispielsweise auf der Basis von AI2O3 und/oder Si02 und/oder Zr02, es enthalt 
aber kein H2O und wird dadurch wesentlich fester. Mit einem bekannten Verfahren wird wieder eine epitaktische, 
einkristalline Schicht 6 durch eine Energiequelle. beispielsweise durch einen Laser 4, und durch zusatzliches Material, 
beispielsweise ein Pulver 5. oberhalb der Gasturbinenkomponente 1 und des thermisch stabilen Fullmaterials 3 er- 
zeugt. Die fertige Gasturbinenkomponente 1 ist in der Figur 9 dargestellt, das thermisch stabile Fullmaterial 3 ist al- 
lerdings noch nicht entfemt worden. Das thermisch stabile Fullmaterial 3 wird wieder durch Atzen oder gleichwertige 
Verfahren entfemt. 

[0020] In der Figur 10 ist ein Schnitt durch eine einkristalline Turbinenschaufel 9 als ein Beispiel fur eine Gasturbi- 
nenkomponente dargestellt. Die Turbinenschaufel 9 besteht aus einem Basismaterial (beispielsweise MK-4) und kann 
mit einer Schutzschicht uberzogen sein. Sie enthalt ein Kuhlsystem, welches aus einem Hohlraum 7 und aus inneren 
Kuhlkanalen 7a besteht. Die Kuhlkanale 7a sind uber Verbindungsldcher 8a mit dem Hohlraum 7 und uber Verbin- 
dungslocher 8 nach aussen verbunden. Die in der Figur 10 dargestellte Anzahl der Verbindungsldcher 8,8a ist nur 
beispielsweise und hangt von der jeweiligen Ausfuhrungsform der Turbinenschaufel 9 ab. Urn die Verbindungslocher 
8,8a bei der Produktion herzustellen ist nach dem Giessen noch eine Boh rung notwendig, da beim Giessprozess 
lediglich die inneren Kuhlkanale 7a entstehen. Die einkristalline Schk:ht 6, welche um die Kuhlkanale 7a epitaktisch 
geschaffen wurde, besteht, wie bereits beschrieben, aus dem Grundmaterial der Turbinenschaufel 9 oder aus einer 
Schutzschicht, beispielsweise SV-20. Die Kuhlkanale 7a und die Verbindungslocher 8a wurden bei dem epitaktischen 
Herstellen der weiteren, einkristallinen Schicht 6 mit einem thermische stabilen Fullmaterial 3 maskiert. 
[0021] Selbstverstandlich bleiben alien weiteren Produktionsschritte wie beispielsweise das Aufbringen einer ther- 
mischen Schutzschicht auf die fertige Gasturbinenkomponente aus TBC (thermal barrier coating, Y stabilisiertes Zr- 
Oxid). aus MCrAlY oder ahnlichem undstandardmassige Endkontrollen bezuglich derQualitatssicherstellung erhalten. 
[0022] Das erflndungsgemasse Verfahren ist auch geeignet, um das Kuhlsystem einer angeschlagenen Gasturbi- 
nenkomponente zu reparieren. 

BEZUGSZEICHENLISTE 



[0023] 



SO 
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1 Gasturbinenkomponente, gegossen 

2 Profil 

3 Thermisch stabiles Fullnnaterial 

4 Laser 

5 Pulver 

6 Epitaktische. einkristaline Schicht 

7 Hohlraum 
7a Kuhlsystem 

8,8a Verbindungslocher 
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9 Turbinenschaufel 
Patentanspruche 

5 

1. Verfahren zur Herstellung Oder Reparatur von Kuhlkanalen (7a) in einkristallinen Gasturbinenkomponenten (1), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a. die einkristalline Gasturbinenkomponente (1) gegossen wird, 
10 b. thermisch stabiles Fullmaterial (3) aufgetragen wird, 

c. eine Einkristaflschicht (6) oberhaib des thernnischen stabilen Fuilmaterials (3) epitaktisch geschalfen wird 
und 

d. das thermisch stabile Fuilnnaterial (3) entfernt wird. 

IS 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Profil (2) der Kuhlkanale (7a) an der Gasturbinenkomponente (1) wahrend des Giessvorgangs Oder durch 
spatere maschinelle Bearbeitung gebildet wird. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen dem Giessen der einkristallen Gasturbinenkomponente (1) und dem Auftragen des thermisch stabilen 
Fuilmaterials (3) Verbindungslocher (8,8a) gebohrt werden, welche die Kuhlkanale (7a) durch die Wande der ein- 
kristallinen Gasturbinenkomponente (1) nach aussen Oder zu einem Hohlraum (7) der Gasturbinenkomponente 
2S (1) verbinden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als thermisch stabiles Fullmaterial (3) ein keramisches Material bzw ein Schiicker verwendet wird. 

30 

5. Verfahren nach Anspruch 4. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nach dem Auftragen des keramischen Materials bzw. des Schlickers die Gasturbinenkomponente (1) einschlies- 
slich dem aufgetragenen keramischen Material bzw. dem Schiicker getrocknet wird und uberflussiges keramische 
35 Material bzw. Schiicker entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 -5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

weitere Einkristallschichten (6) durch Wiederholung der Verfahrensschritte b), c) und d) des Anspruchs 1 aufge- 
40 tragen werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 -6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das thermisch stabile FOIImaterial (3) durch Atzen entfernt wird. 

45 
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT 
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. 



EP 99 81 0487 



in dtesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europSischen Recherchenber'icht angefuhrten 
Patentdokumente angegaben. 

Die Angaben uber die Fami&enmitgiieder entsprechen dem Stand der Oatei des Europ^iischen Patentamts am 
Diese Angaoen dienen nur zur Untenichtung und erfblgen ohne GewShr. 

29-09-1999 



im Recherchenbericht 
angefiihrtes Patentdokuinent 



Datum der 
Veroffentlichuno 



Mltglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
VerOfferttlichung 



US 


5640767 


A 


24-06-1997 


KEINE 








us 


5312584 


A 


17-05-1994 


KEINE 








us 


5756225 


A 


26-05-1998 


US 


5573862 


A 


12-11-1996 


us 


5778960 


A 


14-07-1998 


FR 


2739311 


A 


04-04-1997 










GB 


2305877 


A 


23-04-1997 










JP 


9182950 


A 


15-07-1997 


us 


4528048 


A 


09-07-1985 


KEINE 








EP 


0892090 


A 


20-01-1999 


EP 


0861927 


A 


02-09-1998 










CA 


2230323 


A 


24-08-1998 


EP 


0740976 


A 


06-11-1996 


US 


5914059 


A 


22-06-1999 










JP 


9110596 


A 


28-04-1999 


OE 


19737845 


A 


11-03-1999 


WO 


9911420 


A 


11-03-1999 
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